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研究分野：複合新領域 
科研費の分科・細目：ナノ・マイクロ科学・マイクロ・ナノデバイス 
キーワード：単量子デバイス、スクイッド、量子ドット、量子コンピューター 
 
１．研究計画の概要 
（１）少数スピンの緩和過程の解明を目的と
して、ナノスクイッドの開発を進める。 
 
（２）InAs 量子ドットで結合した超伝導磁
束量子干渉計(SQUID)を実現し、光系と超伝
導系の間の量子インターフェースの基礎を
確立する。そのための、光系と超伝導系の間
の古典的結合を確認する。具体的には、量子
ドットに光を照射し、ドット中にスピンを励
起し、これによって、量子ドット接合がπ-接
合となることを確認する。次に、光系の光子
のあるとない状態の量子重ね合わせ状態を、
SQUID 系のπ-接合と通常接合の量子力学的
重ね合わせ状態への転写をおこなう。 
 
（３）さらにスクイッドのデバイス展開とい
う観点から、研究計画の途中から、ナノスク
イッドを用いた物性探索を新たに加えるこ
ととした。具体的には、非 S 波超伝導体と考
えられている Ru-Sr2RuO4 共晶と従来型超
伝導である Nb で超伝導ループを構成したハ
イブリッドナノスクイッドを作製しカイラ
ル P 波超伝導体に特徴的なπ-SQUID 状態、
半整数量子渦状態の SQUID による検出を目
指す。 
 
２．研究の進捗状況 
（１）自己成長量子ドットで結合した
SQUID をＦＩＢと電子ビーム露光技術を駆
使して作製し、その SQUID 動作に成功した。
さらに、バックゲートとサイドゲートの制御
により、InAs 接合がπ接合になることを確認
できた。これは、超伝導電流の流れる向きが
逆転する現象である。 
（２）Nb 膜、Nb/Au、および Nb/W2 層膜を

用いて、FIB 加工プロセスにより１um 以下
のループ形状を有する SQUID の作成プロセ
スを確立した。これらの素子は変調率 10%程
度、1T 程度の強磁場中まで動作可能な
SQUID として動作し、Mn12P の磁化トンネ
ルの観測に成功した。また FeAs 系、Cu 系、
Ru 系のジョセフソン接合の評価を行った。 
 
（３）Ru-Sr2RuO4 共晶と従来型超伝導であ
る Nb でサブミクロンの超伝導ループを構成
し、磁場による超伝導電流の変調を観測し、
ハイブリッドナノスクイッドが動作してい
ることを確認した。 
 
（４）希釈冷凍機強磁場中走査近接場顕微鏡
(SNOM)を用いた光子照射手法の確立のため
に、極低温での量子ホール端状態の観測を試
み、量子ホール端状態の縞状構造を初めて観
測した。本研究成果は、極低温強磁場中で 100 
nm 域への光照射が可能であることを示した
もので、光とスピン、超伝導量子ビットとの
量子力学的結合の実現へ向けてのマイルス
トーンとなるものである。 
 
３．現在までの達成度 
②おおむね順調に進展している。 
 （理由） 
（１） 自己成長量子ドットで結合した

SQUID 動作に成功し、量子ドットに
光照射する段階にまで来ている。 

（２） 当初、立案した研究計画事項は達成
されている。スクイッド量子ビット
と光誘起スピンの量子力学的結合技
術の確立へ向けてのマイルストーン
に到達した。 

（３） 強磁場中で動作可能な Nb ベースの
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nano-SQUID の作成、動作および供
給に成功している。 

（４） 量子ドットスクイッドの作製で確立
した高精度位置合わせの技術を用い
て新たなナノスクイッドの開発を進
め、計画通りの結果が得られつつあ
る。 

 
４．今後の研究の推進方策 
（１）InAs 量子ドットに光照射して、ドット
中にスピンを励起し、これによってπ接合と
なることを確認する。次に、光系の光子のあ
るとない状態の量子重ね合わせ状態を、
SQUID 系のπ-接合と通常接合の量子力学的
重ね合わせ状態への転写をおこなう。 
 
（２）筑波大野村と共同して、量子ホール状
態のエッジのスピン偏局の観測を行う。また
FeAs 系、Cu 系、Ru 系の SQUID の作成プ
ロセスの構築を行い、これらの超伝導体を用
いた量子ビットの構築を目指して、ループ内
における磁束状態の観測を行う。 
 
（３）強磁場における走査近接場顕微鏡
(SNOM)を用いた局所光励起法の高性能化を
行う。量子ドットやエッジ状態を介した光と
電子の量子力学的結合の可能性を明確にす
る。 
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